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　　４.３.３　堤体内の遮水性低下による漏水とすべり



































































































































































































































































































































































































































Types of small earth dam damage induced by heavy rainfall
Table 2-1　ため池豪雨災害の被災原因別分類








































　Table 2-2に 1985 年の山口県（安中ら，1994），1990 年
岡山県（藤井ら，1991），1995 年茨城県，1995 年広島県，




































Relationships between soil properties and damage types
Table 2-3　被災ため池の締固め度（D値）



































































らかにするため，先行雨量の影響がない 6月 21 ～ 26 日
の降雨だけを対象として分析を行った。1985年の6月21






















Distributions of small earth dams in Yamaguchi prefecture
Fig.2-4　1985 年山口県の雨量分布と被災ため池分布　
Distributions of rainfall precipitations and 


















































（アメダス 油谷 観測点）   　　　　　　　
ゆ や
Change of hourly rainfall and accumulated rainfall in 1985
 (Amedas observation point, Yuya)
Fig.2-6　1985 年梅雨前線豪雨の時間雨量・積算雨量の変化
（アメダス桜山観測点）　　　　　　　　  
Change of hourly rainfall and accumulated rainfall in 1985
 (Amedas observation point, Sakurayama)
Fig.2-7　降雨量と被災率の関係（1985 年梅雨前線豪雨）










































①　1985 年および 1997 年の災害に共通して，強い降雨
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Fig.2-8　1997 年山口県北部の雨量分布と被災ため池分布
Distributions of rainfall precipitations and damaged dams 
in north part of Yamaguchi prefecture, 1997
Fig.2-9　1997 年台風 19 号豪雨の時間雨量・積算雨量の変化
（むつみ村麻生観測点）　　　　　　　　  
Change of hourly rainfall and accumulated rainfall in 1997














































Fig.2-10　降雨量と被災率の関係（1997 年台風 19 号による豪雨）
Relationships between rainfall and damage rate (1997)
Fig.2-11　降雨量と貯水位上昇の関係













































































Relationship between hourly maximum rainfalls and accumulated rainfalls until occurrence of damages


































Change of hourly rainfall and accumulated rainfall 
at Aono dam (Niigata prefecture, 2002)
Fig.2-14 銭茂谷内池（2002 年，石川県）における時間雨量と
積算雨量の変化
Change of hourly rainfall and accumulated rainfall 
at Zenimoyachi dam (Ishikawa prefecture, 2002)
Fig.2-15 大溜 1 号ため池，第３調整池（1998 年，新潟県）に
おける時間雨量と積算雨量の変化
Change of hourly rainfall and accumulated rainfall at Ootameichigo dam 
and Daisanchouseiike (Niigata prefecture, 1998) 
Fig.2-16 大溜 1 号ため池，（2002 年，新潟県）における時間雨
量と積算雨量の変化
Change of hourly rainfall and accumulated rainfall 
























































































































































































































































※ 1　洪水吐改修 18 年後の被災111995 年 茨城県
2　1 ※121995 年 広島県
5231997 年 山口県
※ 2　底樋改修 5年後の被災1　1 ※21997 年 高知県















































Breached Sakonoeki dam (viewed from downstream)
Fig.3-1　迫の益ため池の平面図
Plan of Sakonoeki dam
Fig.3-2　迫の益ため池縦断面図
Longitudinal section of Sakonoeki dam
Table 3-2　迫の益ため池堤体土の特性






















































An entrance of piping hall on the upstream slope
Fig.3-4　浸透破壊により決壊した江良ため池
Era dam, which breached by seepage failure
Photo 3-3　江良ため池の決壊面と上流斜面の穴
Damaged section and halls on the upstream slope of Era dam
Photo 3-4　下流斜面に発見された穴



















































































Plan of Hoshigatani dam
Table 3-3　江良ため池刃金土の土質試験結果






































Leakage from embankment from Hoshigatani dam
Photo 3-6　点Aのパイピングホール（上流側より撮影）
Piping hall at point A
Fig.3-6　星ヶ谷ため池のパイピングホールの形状





































Exit of piping hall on downstream slope at point B
Table 3-6　星ヶ谷ため池の透水試験結果




































締固め 20.916.8 最適含水比 　WO C P　％
92.194.798.4 締 固 め 度 　 D 値　 ％
Fig.3-7　星ヶ谷ため池の粒度分布
Grain size accumulation curves of Hoshigatani dam 
embankment materials
Photo 3-8　堤体掘削面の観察



































Cracks of undisturbed soil blocks of Hoshigatani dam
Fig.3-8　山崎ため池平面図























A piping hall on the downstream slope of Yamazaki dam
Photo 3-11　山崎ため池下流斜面のパイピングホール内部
Inside of a piping hall on the downstream slope of Yamazaki dam
Photo 3-12　山崎ため池の上流斜面の穴
Hall on upstream slope of Yamazaki dam
Photo 3-13　山崎ため池上流斜面の穴（拡大）
Hall on upstream slope of Yamazaki dam
Fig.3-9　山崎ため池横断面図と透水係数（透水係数の単位：cm/sec）





















































Relationship of reservoir level and quantity of leakage 
at Yamazaki dam 
Fig.3-11　王子ため池近傍における時間降雨量と累積雨量の変化
Change of hourly rainfall and accumulated rainfall at Ouji dam
Table 3-7　王子ため池の被災時における漏水量




























Condition of damage of Ouji dam
Table 3-8　王子ため池の土質試験および現場透水試験結果





16.3　8.718.5　57.0　0.0礫　分  2 ～ 75mm　％
粒　　度
53.4　55.7　46.0　23.7　23.9　砂　分  75μm～2mm　％











































































締固め 29.5－19.0 最適含水比 　WO C P　％
76.0－78.6 締 固 め 度 　 D 値　 ％
Fig.3-14　田の方上池の横断面
Cross section of Tanokatakami dam
Fig.3-13　田の方上ため池平面図
Plan of Tanokatakami dam
Photo 3-15　田の方上ため池（下流側より堤体を望む）








































上流斜面の穴（Photo 3-18）は直径約 20cm であった。
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Fig.3-15　柳ため池のパイピングホール
Cross section and piping hall of Yanagi dam
Photo 3-18　柳ため池のパイピングホール入口





























































































































Bird’s eye view of collapsed Asou dam
単位：m
Photo 3-19　麻生ため池（下流から）
Asou dam (viewed from downstream)
Photo 3-20　麻生ため池の底樋
Outlet pipe of Asou dam
Photo 3-21　麻生ため池の決壊面と旧堤体
　　　　　　 （上流側から右岸決壊面を望む）
Breached section and old embankment
Table 3-10　麻生ため池の堤体土，基礎，底樋周りの土質





　5.0　0.0　0.0　0.0礫　分  2 ～ 75mm　％
粒　　度
37.036.049.019.0砂　分  75μm～2mm　％










　1.58　1.38　1.54　1.36最大乾燥密度 ρdmax  g/cm3
締固め －27.224.030.7最適含水比  Wo p t　％

















Cross section of Asou dam
Fig.3-19　麻生ため池の縦断面図









































Condition of breach of Uchiharano dam (viewed from downstream)
Fig.3-20　内原野ため池平面図

































Geology of longitudinal section of Uchiharano dam
Fig.3-22　内原野ため池の横断面図


















































































20.4526.66礫　　分  2 ～ 75mm　％
粒　度
28.4347.22砂　　分  75μm～2mm　％














26.021.2 最適含水比 Wo p t　％
83.490.6 締 固 め 度 D 値　％
－16.1改修時の締固め含水比　％
Fig.3-23　底樋設置部の縦断面図（X-X’断面）
















は 1860 年頃であり，1983 年に底樋の改修が行われてい



































Illustration of mechanism of seepage failure at Uchiharano dam
Fig.3-25　宝谷ため池平面図
Plan of Takaratani dam
Photo 3-23　宝谷ため池決壊状況（上流から決壊部を望む）

































Cross section of Takaratani dam
Photo 3-25　開削の結果発見されたパイピングホール
Piping hall found after an excavation
Fig.3-27　洗沢ため池洪水吐および洪水吐水路の平面図
Plan of spillway of Araisawa dam
Photo 3-24　洪水吐水路排水孔（点Ⅰ）からの漏水
（写真は貯水位が洪水吐クレストより約 20cm 下の状態のときに撮影）
           Leakage from a drain pipe on the spillway (Point I)
完全に停止している。
　洪水吐の左岸側および刃金土でサンプリングを行い，


































Cross section of spillway and a piping hall found after an excavation
Fig.3-30　洪水吐水路部分の縦断面と上流斜面の沈下
Longitudinal section of spillway and settlement of the upstream slope
Table 3-12　洗沢ため池刃金土および洪水吐埋め戻し土の土質特性
Soil properties of an impervious material and 







　1.20　0.30礫　　分  2 ～ 75mm　％
粒　度
33.3037.40砂　　分  75μm～2mm　％















Grain size distribution curves of an impervious material and 









































































Settlement of banked soil on the left side of the spillway
Fig.3-32　塩水トレーサによる漏水の流速測定結果














































る。Komak ら （1989），Yanagisawa ら （1994）は非排水
せん断におけるモールクーロンの破壊基準から m ，n を
求め，実験結果と比較して良好な結果を得ている。また




























一次元圧密で予備圧密した後，10 × 7 × 12cm に整形す



























































Hydraulic fracturing test apparatus
Fig.3-35　軟X線透視観察装置全体図
Soft x-ray system for observation of crack propagations
Fig.3-36　軟X線による亀裂進展の観察方法

























［STAGEⅠ］： 試験開始後 172 秒経過した時点で注水ピ
ンを中心に最初の亀裂が発生する（Fig. 
3-37（a））。亀裂の進展長は注水ピンの片
側で約 1.4 および 1.5（cm）である。
［STAGEⅠ’］： 172 ～ 178 秒の間，亀裂の長さは変化せ
ず，亀裂の色が濃くなっている（Fig.3-37
（b））。
［STAGEⅡ］： 試験開始後 178 秒の時点で更に亀裂が進
展する（Fig.3-37（c））。亀裂の進展長は注
水ピンの片側で約 1.2（cm）である。
［STAGEⅡ’］： 178 ～ 183 秒の間，STAGEⅠ’と同様に
亀裂の長さは変化せず，亀裂の色が濃く
なっていることが分かる（Fig.3-37（d））。
































































































































Record of injection pressure, injection volume and 
displacement (Case SX-1)
Fig.3-40　注入圧，注入量，変位の時間変化（ケース SX-3）
Record of injection pressure, injection volume and 
displacement (Case SX-3)
Fig.3-41　最小主応力と破砕圧の関係






























Propagation of hydraulic fracturing (SX-1)
Fig.3-46　亀裂の進展の概念図
Concept of direction of crack propagations
Fig.3-45 予備圧密の方向と最小主応力方向が直交する場合の
亀裂進展状況
Direction of crack propagation when a direction of the minimum 
principal stress is perpendicular to a direction of consolidation
Fig.3-43　亀裂の進展状況のスケッチ（SX-3）
Propagation of hydraulic fracturing (SX-3)
Fig.3-44　亀裂の進展状況の 3次元的スケッチ（SX-1）

































































Concept of mechanism of crack propagation
Fig.3-48　亀裂を有する供試体
Specimen with pre-installed crack
Fig.3-49　亀裂を有するハイドロリックフラクチャリング試験


























































レ ・ーカオリン混合試料で1.0× 10-3～ 1.0× 10-1（cm/sec），
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Fig.3-50　亀裂下端の水圧水圧計Bの時間変化
Change of pore pressure at the bottom of the crack
Photo 3-26　亀裂進展の断面写真（σ3：縦方向　σ1：横方向）
























































































Relationship between velocity of crack propagations and 






はDLクレー・カオリン混合試料で 1.0 × 10-3～ 1.0
× 10-1（cm/sec），点注入によるカオリン試料の実験で













































































































Crack propagations by hydraulic fracturing and erosion
Fig.3-54　堤体や基礎の不等沈下による引張クラックの発生
Tension cracks caused by settlement of embankments or foundations
Fig.3-55 上流斜面近傍の遮水性低下による浸潤線の上昇と下
流斜面におけるパイピングの発生
































































































































































































































































































































× 10-3～ 1.0 × 10-1（cm/sec），点注入によるカオリン試料




























































































































































４.３.１　逐次すべりの事例： 蚤 屋 敷 中 ため池













































Condition of Nomiyashikinaka dam
Fig.4-2　銭茂谷内ため池の平面図
Plan of Zenimoyachi dam
Table 4-1　蚤屋敷中ため池堤体土の物性





5.0礫　　分  2 ～ 75mm　％
粒　度
70.0砂　　分  75μm～2mm　％











締固め 20.8 最適含水比 Wo p t　％
80.5 ～ 84.0締固め度 D 値  ％


































17 日から 19 日まで通行止めとなった。
　第Ⅱ章の Fig.2-15に，大溜 1号ため池近傍の被災時の
降雨量を示す。8月 13 日から 14日にかけて合計 109mm
の降雨があり，15 日の時点でため池の貯水は，ほぼ設計




Sliding surface and piping halls of Zenimoyachi dam (viewed from downstream slope)
Photo 4-3 大溜１号ため池下流斜面のすべり面（日本農業土木
総合研究所，1998）





Cross sections of Zenimoyachi dam







さは最も深いところで約 2～ 3mであった。 
　すべり発生後の調査の結果，すべり面の上部には，















Sliding surface and piping halls of Ootameichigo dam
Photo 4-4　大溜１号ため池下流斜面のパイピングホール
（日本農業土木総合研究所，1998）






























































0.0礫　　分  2 ～ 75mm　％
粒　度
18.0砂　　分  75μm～ 2mm　％






























































































Ootameichigo dam (viewed from downstream)
Fig.4-6　大溜 1号ため池の被災状況
































































Properties of embankment materials of Ootameichigo dam
Fig.4-7　大溜 1号の縦断面図（下流側からの投影面）
Longitudinal section of Ootameichigo dam
さや土刃金土材　料　試験内容
2.71962.729土粒子の密度  ρs  g/cm3
一　般
24.260.1 自然含水比 Wn　％
126礫　　分  2 ～ 75mm　％
粒　度
5620砂　　分  75μm～ 2mm　％

























A-cA-c 試 験 方 法
締固め 1.6081.135最大乾燥密度  ρdmax　g/cm3
24.247.3 最適含水比 Wo p t　％




















































































































































































Grain size distribution curve of Kasumigaura sand
Table 4-5　霞ヶ浦砂の物理特性








1.9礫　　分  2 ～ 75mm（％）
94.3砂　　分  75μm～ 2mm（％）















































では，密度 1.41 g/cm3，含水比 6.8％，密詰めの試験では
































Apparatus for compression tests
Fig.4-10　圧縮試験の結果
Results of compression tests
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Fig.4-11　密度 1.41g/cm3の不飽和試料に対する一面せん断試験結果
Results of direct shear tests for unsaturated Kasumigaura sand with dry density 1.41 g/cm3
Fig.4-14　密度 1.52g/cm3の飽和試料に対する一面せん断試験結果
Results of direct shear tests for saturated Kasumigaura sand with dry density 1.52 g/cm3
Fig.4-12　密度 1.41g/cm3の飽和試料に対する一面せん断試験結果
Results of direct shear tests for saturated Kasumigaura sand with dry density 1.41 g/cm3
Fig.4-13　密度 1.52g/cm3の不飽和試料に対する一面せん断試験結果
Results of direct shear tests for unsaturated Kasumigaura sand with dry density 1.52 g/cm3
　　　　　　(a)  応力～ひずみ関係 (b)  体積ひずみ～せん断ひずみ関係
　　　　　　(a)  応力～ひずみ関係 (b)  体積ひずみ～せん断ひずみ関係
　　　　　　(a)  応力～ひずみ関係 (b)  体積ひずみ～せん断ひずみ関係




































り厚 5cmとして計 16 層でバイブレーターを用いて締め
固めた。また下流法尻には浸食防止用のドレーンを設置
している。
　Fig.4-16に示す PS1 ～ PS8 にテンシオメータ，DH1 ～









Coulomb’s failure lines for Kasumigaura sand
Fig.4-16　模型形状およびセンサー配置



























































Change of the upstream water level
Fig.4-18　間隙水圧の変化
Change of pore pressures
Fig.4-19　水平変位の変化（上流方向の変位が正）
Change of horizontal displacements
Fig.4-20　鉛直変位の変化（沈下が正）




















Shape of the model after failure
Fig.4-23　緩詰め堤体の模型実験における変形挙動
Deformation of the loose embankment model
Fig.4-21　模型斜面の間隙水圧・サクションの分布と変位
























































































Change of the upstream water level (Case2)
Fig.4-27　間隙水圧の変化（Case2）
Change of pore water pressures (Case2)
Fig.4-29　鉛直変位の変化（Case2）
Change of vertical displacements (Case2)
Fig.4-28　水平変位の変化（Case2）





































































Photo 4-7 上流側水位 96cm 定常状態における模型形状（Case2）
Condition of the model when water level was 96cm (Case2)
Photo 4-8 上流側水位116cm定常状態における模型形状（Case2）
Condition of the model when water level was 116cm (Case2)
Fig.4-31　逐次崩壊の進行状況とすべり面（Case2）
Condition of progress of sliding failures (Case2)
Fig.4-33　降雨量の変化（Case3）
Change of rainfall precipitation (Case3)
Fig.4-32　上下流水位の変化（Case3）


























み，降雨開始後 346000 秒で Fig.4-37（c）に示すような定



















Change of pore water pressures (Case3)
Table 4-6　降雨量と降雨継続時間（Case3）










Change of horizontal displacements (Case3)
Fig.4-36　鉛直変位の変化（Case3）






















では降雨量を 2mm/hour から 20mm/hour まで段階的に上
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Fig.4-37　模型内の間隙水圧分布と模型の形状（case3）
Distributions of pore water pressures and shapes of the model (Case3)







































Change of the upstream water level (Case4)
Fig.4-40　降雨量の変化（Case4）
Change of rainfall precipitation (Case4)
Photo 4-9 降雨量 25mm/hour 定常状態における模型形状
（Case3）
Condition of the model when rainfall was 25mm (Case3)
Photo 4-10 降雨量 200mm/hour 定常状態における模型形状
（Case3）
Condition of the model when rainfall was 200mm (Case3)
Fig.4-38　逐次崩壊の進行状況とすべり面（Case3）




























Change of pore water pressures (Case4) Fig.4-42　水平変位の変化（Case4）
Change of horizontal displacements (Case4)
Photo 4-11 降雨量 200mm/hour，降雨開始後 30 分における模型
形状（Case4）
Condition of the model after 30min since 200mm/hour 
rainfall was applied (Case4)
Photo 4-12 降雨量 200mm/hour，降雨開始後 53 分における模型
形状（Case4）
Condition of the model after 53min since 200mm/hour 
rainfall was applied (Case4)
Fig.4-43　鉛直変位の変化（Case4）
Change of vertical displacements (Case4)
　上述の崩壊の進行について，Figs.4-44（b）～（i）で下流
斜面への地下水面の浸出と崩壊形状の関係から見てみよ


















Distributions of pore water pressures and shapes of the model (Case4)
Fig.4-45　逐次破壊の進行状況とすべり面（Case4）
Progress of sliding failure and duration time of each failure (Case4)
単位：分
４.４.１０　密詰め堤体の実験結果の考察
　以下に，Case2 ～ 4 の密詰め堤体に関する実験結果に
ついて考察する。 
（１）サクションの影響






























　Case2 から Case4 では，いずれの場合も法先の変形が
下流斜面への地下水の浸出と同時に開始しているのに対
して，斜面上部への崩壊の進展と地下水の浸出点の関係











































































Change of pore pressures near the downstream slope during the progress of failures (Case3 100mm/hour)
Fig.4-47　地下水面形状の違いによる浸透力の作用方向の概念図




































































































































































































































































































































































































































Plan of Ootani dam
Photo 5-1　狼藪ため池の決壊状況（下流側から撮影）
Condition of Ookamiyabu dam breach 
(viewed from downstream)
Photo 5-2　大谷ため池の決壊状況（左岸下流側より撮影）
Condition of Ootani dam breach 
(viewed from downstream)
Fig.5-2　狼藪ため池における越流水の集中
Concentration of overflowed water at Ookamiyabu dam
Fig.5-1　狼藪ため池の平面図











































































Plan of Nisenroppyakki dam
Photo 5-3　二千六百紀ため池の被災状況（下流より撮影）


































Plants on the surface of Bukkouji dam
Photo 5-4　仏光寺ため池の堤体
Embankment of Bukkouji dam
Fig.5-6　長沢ため池の平面図










　1997 年の台風 19 号の豪雨によって大きな被害を受け
た山口県むつみ村に位置する45個のため池を対象に，洪
水吐の放水能力について分析を行った。Fig.5-8は，1997













































Cross section of Nagasawa dam
Fig.5-8　1997 年台風 9号豪雨における山口県むつみ村のため池の洪水吐放水能力
Flow capacities of small earth dams in Mutumi village (Yamaguchi prefecture) 
























































































































































































































































































































































Concept of leakage path in an embankment
Fig.6-2　付帯構造物周りの漏水経路の概念図
Concept of leakage path around an outlet pipe
Photo 6-1　ため池を開削した際に発見された漏水跡
（オコスゲ池）　　　　　　 



















は，GSSI 社製の SIR-10 であり，Fig.6-3に示すように，
アンテナ部（送信・受信），コントローラ部，記録表示
部，測定記録収録部より構成されている。本機は 1秒間







によると粘性土（比抵抗 50 Ω m以下）で 1～ 2m，ロー
ム質地盤（比抵抗 100 Ω m程度）で 3～ 4m，湿った砂












































Ground penetrating radar system
Fig.6-4　堤体盛土における電磁波の反射の概念図






































































Conception of reflection of radar
この山砂の中に，漏水経路として透水係数4×10-3cm/sec































Leakage paths made from gravels and coarse sand
Photo 6-3　実験土槽と地中レーダ測線
























































　（b） 水位低下 1m：満水位より水位が 1m低下し，漏水
が減少し始めた状態








Radar profiles of model test for leakage path
Fig.6-8　地中レーダによる漏水経路のモデル実験の結果
Radar profiles of model test for leakage path
　4回の調査結果を簡便に比較するために，全ての調査
において増幅率や測定深度等の設定は同一とした。調査








































































Radar profiles of the embankment with leakage
Fig.6-13　堤体盛土中漏水経路の地中レーダプロファイル
Radar profiles of the embankment with leakage
Fig.6-16　電気探査による見かけ比抵抗断面図
Apparent resistivity of electrical survey
Fig.6-15 ダイポール・ダイポール電極配置と見かけ比抵抗値算
出式
Dipole － dipole electrode configuration and 






















ら算出した透水係数はA，B，Lでは，4.8 × 10-3～ 7.2









Plan of investigated spillway and the location of




Radar profiles of spillway with leakage
Fig.6-19　側線 1の地中レーダ調査結果図












































The spillway and the entrance of leakage path
Fig.6-21　洪水吐水路調査結果の三次元表示
3-D indication of radar profiles of spillway
Photo 6-5 開削の結果発見されたパイピングホール（図 3-25 の
再掲）
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Damage of Small Earth Dams for Irrigation Induced by Heavy Rainfall
HORI Toshikazu
　 There are 21,0000 small earth dams in Japan which are important water resources for agriculture.　Because they 
were constructed long time ago, many of them are aged and collapses of these dams, induced by heavy rainfall, occur 
almost every year. Author investigated these damaged dams and conducted model tests in order to revealed 
mechanisms of embankment dam’s failures induced by heavy rainfall.
　 First of all, damages of embankment dams induced by rainfall are classified into 3 types, such as seepage failure, 
sliding and overflow. Influences of rainfall precipitation and increase of reservoir level to each type of damages are 
described. 
　 In terms of seepage failure, following mechanism were revealed. Initially cracks occurred in embankments by 
hydraulic fracturing or some environmental effects. These cracks make permeability of upstream slope of 
embankments high for a long time. When reservoir levels rapidly razed by heavy rainfall, these cracks open and 
piping failures occur.
　 In terms of sliding failure, effects of rainfall and filling to stability of embankments are described. It is considered 
that large sliding failures likely occur by heavy rainfall or rapid filling. Also, rapid filling causes piping failures, 
which progress sliding failure of downstream slopes.
　 In terms of overflow failure, conditions of downstream slope surface effect degree of damages when reservoir 
water overtop on embankments.
Summary
